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Підшипникові вузли є типовими елементами конструкції роторних машин. Найбільш поширеним методом контролю вузлів є оцінка їх віброакустичного стану. Тому покращання методів віброакустичної діагностики підшипникових вузлів постає актуальним завданням. 
Випробування підшипників на зношення  виконувалося на спеціальній установці. Для контролю віброакустичного стану на корпус установки в безпосередній близькості від випробувального підшипника розміщувалися по два типи п’єзоаксерерометрів: Bruel&Kjear 4371 та АР-98 (в осьовому та радіальному напрямках), а також мікрофон. Реєстрування вібраційних процесів виконувалися в діапазонах частот від 20 до 20000 Гц. У середній частині установки розміщені механізми осьового та радіального навантаження, які забезпечують такі максимальні значення навантажень на випробувальний підшипник:
–	радіальна сила F= 5000 Н;
–	осьова сила F= 5000 Н.
Додатково контролювалися такі параметри, а саме:
–	температура зовнішнього кільця підшипника;
–	температура мастильно-охолоджувальної рідини при вході в підшипник та при виході з нього;
–	тиск мастильно-охолоджувальної рідини при вході в підшипник та при виході з нього;
–	частота обертання вала.
Випробуванню піддавалися підшипники типів: 2319КМ, 2315, 3514, 7510А та 7509А. Для прискорення процесу зношення як циркуляційне мастило використовувалася вода. Реєстрація вібрації виконувалася періодично, а саме через кожних 5 хвилин. Зупин випробувань здійснювався у разі різкого підвищення загального рівня вібрації (що попереджував про руйнування підшипника). Оцінка ступеня зношення виконувалася шляхом вимірювання параметрів макро- та мікрогеометрії підшипників. Після випробувань виконувалася дефекація підшипників, результати наведені в таблиці 1. Аналіз результатів дефектування вказував, що ступінь розвитку дефектів підшипників можна розділити на три групи.

Таблиця 1 ‑ Результати радіальних та осьових зазорів








Перша група – підшипники з відсутністю видимих дефектів 7510А зі стальним сепаратором та 7509А з мінімальним напрацюванням (збільшення радіального зазору в середньому становило – 3,4 %, осьового до 2 %, втрата ваги 0,2 г).
Друга група ‑ підшипники 2319КМ з бронзовим сепаратором та 3514 з відсутністю викришування на бігових доріжках внутрішнього та зовнішнього кілець із наявністю зношення стінок сепаратора, поява лисок на роликах (збільшення радіального зазору в середньому 5,6 %, осьового 11 %, втрата ваги 0,45 г).
Третя група ‑ підшипник 2315 з високим ступенем викришування матеріалу на бігових доріжках та тілах кочення, корозійно - механічним зношенням поверхонь тертя та тіл кочення, зі зношенням сепаратора (збільшенням радіального зазору в середньому 18%, осьового 20 %, втрата ваги більше 1 грама).
Розрахунок частот перших гармонік основних джерел вібрації підшипника за відомими співвідношеннями [1,2] вказує, що вони коливаються в діапазоні до 1800 Гц. При збільшені рівня в 10 разів виникає зношення сепаратора, а при зміні рівня до 20 разів виникають зношення та викришування зовнішнього та внутрішнього кілець і тіл кочення.
У період припрацювання виникають стискання та зрізання найбільш високих гребінців нерівностей, у результаті чого зменшується шорсткість поверхні, й поширені під час тертя хвилі деформації деформують структуру поверхневого шару, підвищуючи цим зносостійкість. Технологічне забезпечення топографії робочих поверхонь тертя, що забезпечують підвищення несучої здатності при гідродинамічному режимі роботи при радіально-осьових навантаженнях є вкрай актуальним для практики.
На рис.1 наведені зразки амплітудних спектрів віброперевантажень одного з підшипників на початку та в кінці випробувань. Аналіз спектрів вказує на:
–	значне збільшення рівнів дискретних складових, а також рівня шуму в кінці випробувань;
–	наявність резонансної частоти 7600 Гц (частота власних коливань внутрішнього кільця роликопідшипника становила приблизно 8000 Гц);
–	появу складових спектра в кінці випробувань із кроком частоти обертання ротора та сепаратора).


Рисунок 1 ‑ Амплітудний спектр віброперевантажень (осьовий акселерометр) на початку (а) та в кінці (б) випробувань  підшипника 2315

На рис. 2 наведені часові реалізації одного з підшипників на початку та в кінці випробувань.
На останній видно ударні імпульси, які характеризують зміну параметрів шорсткості та хвилястості на доріжках кочення підшипника. Частота при вдарянні на 8000 Гц. Підшипник 2319КМ випробувався при мінімальному навантаженні  та витримав максимальний час (3 години). 
Дані показують значно більший рівень розсіювання в серії, що можна пояснити впливом індивідуальних особливостей підшипників та якості їх виготовлення та складання.
Головною причиною виникнення шумів [3] у підшипниках кочення є відхилення від ідеальної геометричної форми робочих поверхонь кілець підшипників та тіл кочення. Встановлено, що більше вливають на вібрації активні елементи підшипника. Якщо обертальне кільце обертається, тоді точність його геометричних форм та тіл кочення мають вирішальне значення. Коливання кілець підшипників розподіляється на 3 групи:
1.	Коливання з великою довжиною хвилі (до 10 коливань за один оберт кільця). Такі коливання виникають через радіальне биття кілець підшипників, які сягають 15 мкм.
2.	Коливання з середньою довжиною хвилі (10-60 за один оберт кільця). Причина цих коливань ‑ хвилястість на доріжках кочення. Амплітуда цих коливань ‑ не більше 1 мкм.




Рисунок 2 ‑- Віброакустична реалізація сигналу  підшипника 2319КМ 
під час випробувань

Зі збільшенням хвилястості зовнішніх кілець рівень шуму роликопідшипників підвищується. Наприклад, зі зменшенням хвилястості кілець від 0,2 до 0,05 мкм рівень шуму знижується на 14 дБ. Більшою мірою на рівень шуму впливає хвилястість внутрішніх кілець, а саме із зменшенням хвилястості від 2,2 до 0,05 мкм рівень шуму знижується на 20 дБ. Те саме стосується хвилястості роликів, зменшення хвилястості від 2,0 до 0,05 мкм рівень шуму знижується на 11 дБ. 


Рисунок 3 ‑ Спектрограма бездефектного підшипника 7510А

Цікавим є те, що максимуми інтенсивності частотних спектрів знаходяться на частоті 600-700, 1400-1500, та 7200 Гц, а найбільше зменшення шуму виникає у високочастотній області спектра (від 1000 до 10000 Гц), а в низькочастотній області зміна не проявляється, а спектри частот у всіх підшипниках до 150 Гц збігаються. 
Складальні шуми в роликопідшипниках виникають в основному із вібрації внутрішнього кільця. Відповідно причиною виникнення звукового тиску складальних шумів є торкання роликів із внутрішнім кільцем. На точність і стійкість руху істотно впливає наявність хвилястості на поверхнях вала і підшипника ковзання, кілець і тіл кочення підшипників кочення, напрямних і повзуна. Із збільшенням висоти хвилястості масляна плівка між поверхнями тертя стає все більш нерівномірною і збільшуються ділянки тертя без мастила. Западини хвиль утворюють масляні клини, що створюють гідропідіймальну силу. Гідропідіймальна сила збільшується із зменшенням кута нахилу вершини хвилі та співвідношення висоти і кроку хвилі й змінюється відповідно до розташування хвиль на цапфі вала або на підшипнику ковзання. В кульковому підшипнику найбільший вплив на його вібрації має хвилястість внутрішнього кільця [4]. Рівень вібрації підшипника визначається емпіричною залежністю 
 дБ
де q ‑ ефективне значення вібраційного прискорення тіла кочення, см/с2, обумовленого хвилястістю ; п ‑ частота обертання внутрішнього кільця відносно сепаратора, об/хв; Нв ‑ середньоквадратична висота хвилястості; і — кількість хвиль на колі доріжки кочення. Частота вібрації .
На вібрацію підшипника зі всього спектра хвилястості найбільший вплив мають високочастотні гармоніки, оскільки кількість хвиль більшою мірою впливає на прискорення, ніж висота хвилястості. Експерименти показують, що при зменшенні висоти хвилястості внутрішніх кілець підшипників від 2,5 до 0,06 мкм рівень вібрації знижується в середньому на 17 дБ у діапазоні частот 200-4000 Гц. Хвилястість зовнішніх кілець впливає на вібрації меншою мірою. Так, зниження висоти хвиль від 3 до 0,25 мкм супроводжується зменшенням рівня вібрації на 10 дБ. Шум деталей, що обертаються, і вузлів машин безпосередньо пов'язаний з їх вібрацією. Причиною шуму, крім конструктивних чинників підшипників кочення, їх мастила, навантаження і частот обертання, є геометричні похибки, у тому числі і хвилястість бігових доріжок кілець і тіл кочення. Підшипники з висотою хвиль 0,1-0,5 мкм працювали менш шумно, ніж підшипники з висотою хвиль 1,5-2,5 мкм. Із зростанням частоти обертання підшипника вплив хвилястості на шум збільшується.
Описана вище класифікація вимірювання шумів та пов’язаних із ними вібрацій покладена в основу розробленої методики визначення виробничих дефектів деталей підшипників на стадії їх виготовлення та експлуатації.
Дослідження та аналіз процесів, що проходять у підшипникових вузлах, необхідні для вирішення важливого завдання підвищення якості, надійності та експлуатаційних характеристик підшипників та їх деталей, визначення ознак та методів діагностики підшипників та підшипникових вузлів.
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